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Résumé :
Pour mieux caractériser et dimensionner les matériaux métalliques pour disques Snecma développe
des modèles de comportement, des lois d’endommagement et des critères de rupture et de fatigue mieux
adaptés aux sollicitations multiaxiales que rencontrent les pièces en service. Suivant cette démarche une
étude a été lancé ayant comme but le développement d’un modèle de plasticité adapté au comportement
de l’Inco718DA, un alliage utilisé largement dans la fabrication des disques de turbines, et de le valider
sous conditions multiaxiales proches du domaine de fonctionnement du moteur. Ce travail se focalise
sur le développement des essais de comportement cycliques faits sur des éprouvettes cruciformes en
utilisant la Corrélation d’Images Numériques pour piloter la machine.
Abstract :
To improve the characterization and dimensioning of plane engine turbine disks the propulsion sys-
tems manufacturer Snecma develops constitutive laws, damage laws and fatigue criteria that are better
adapted to the solicitations that occur in practice. As part of this effort, a study has been launched in
order to obtain a plasticity model adapted to Inco718DA, an alloy used extensively in the manufacturing
of turbine disks, and validate it under multiaxial conditions close to normal engine functioning.This
work focuses on the development of cyclic behaviour tests on cross-shaped samples using Digital Image
Correlation to control the testing machine.
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1 Introduction
Le but principal de l’étude est le développement d’un modèle de plasticité adapté au comportement de
l’Inco718DA dans des conditions multiaxiales. Pour identifier le modèle des essais biaxiaux cycliques
avec des amplitudes importantes de force vont être faits, ce qui va engendrer des déformations plastiques
non-négligeables dans la zone utile de l’éprouvette biaxiale.
Une des techniques utilisées classiquement est la jauge de déformation pour sa précision. Par contre
ces grandes amplitudes de déformation que subit l’éprouvette pendant les essais peuvent dépasser la
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gamme des jauges ou causer un décollement. Les extensomètres biaxiaux offrent une capacité de mesure
fiable mais leur inconvénient est qu’ils donnent juste une valeur moyennée sur une distance bien plus
grande que celle des jauge. Dans les deux cas, certaines hétérogénéités pourraient être perdues. Un autre
point important est la détection des fissures car la géométrie de l’éprouvette fait qu’elles s’amorcent
habituellement au centre. Les deux méthodes de mesure mentionnées précédemment couvrent la région
d’intérêt et la rendent inexploitable.
Une des solutions serait de faire des mesures de champs complets en utilisant la Corrélation d’Images
Numériques (CIN) [6]. Cetteméthode pourrait même être optimisée et utilisée commemoyen de contrôle
de la machine. L’intérêt de cette démarche serait de pouvoir faire des essais biaxiaux cycliques élasto-
plastiques pilotés en déformation.
2 Protocole expérimental
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Figure 1 – a) Machine triaxiale Astrée b) Eprouvette biaxiale cruciforme.
Les essais biaxiaux seront effectués dans la machine triaxiale Astree du LMT Cachan [2],[5]. Elle est
constituée de trois axes orthogonaux comportant chacun deux vérins (Fig. 1a). Les quatre vérins hori-
zontaux seront utilisés pour appliquer les sollicitations mécaniques, les vérins verticaux resteront inactifs
et ne serviront que pour instrumenter l’essai. Chaque vérin horizontal a une capacité de 100 kN en terme
de force (250 kN pour les vérins verticaux) et de 250 mm en terme de déplacement. Les vérins peuvent
être contrôlés soit indépendamment soit par paire ("contrôle modal"). Ce type de contrôle permet d’im-
poser une amplitude moyenne de chargement pour une différence nulle des deux vérins d’un même axe
permettant ainsi de travailler à point central fixe (si on suppose le comportement de l’éprouvette symé-
trique) ce qui est très pratique pour l’analyse des petites déformations dans une zone observée de taille
réduite.
L’éprouvette cruciforme développée par la Snecma a trois plans orthogonaux de symétrie et les dimen-
sions 200×200×9.6mm (Fig. 1b). L’épaisseur de l’éprouvette au niveau des bras est de 9.6 mm et elle
descend à 1 mm au centre par biais des deux congés de raccordement successifs. La zone centrale est
circulaire et d’épaisseur constante, avec un diamètre de 12 mm et elle représente notre région d’intérêt
pendant l’essai (dénotée ROI - Region Of Interest). Il est bien entendu important que l’épaisseur de la
zone centrale soit respectée lors de l’usinage ainsi que sa position par rapport au plan médian.
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Figure 2 – Protocole d’essais
Afin d’utiliser la technique de mesure de champs par corrélation d’images numériques (CIN) deux ca-
meras Pixelfly 1.3 Mpix équipées d’objectifs télécentriques ×0.5 permettent d’observer des zones de
17.96×13.42 mm2 au centre de chaque face de l’éprouvette (Fig. 1b). Le calcul des déplacements est
réalisé avec le logiciel LMT Correli RT3 [7] (éléments de maillage triangulaires) entre l’image de réfé-
rence à effort nul et chaque image qui suit. L’essai est instrumenté aussi avec deux capteurs LASER et
leurs cibles correspondantes pour avoir le déplacement en temps réel des mors. Les LASER sont utilisés
car les capteurs LVDT machine ne sont pas assez précis pour les déplacements recherchés dans notre
cas. Cela est dû d’une part au fait qu’ils sont situés très loin (approx. 1 m) de la zone utile et d’autre part
au fait que les fluctuations thermiques dans les vérins influencent beaucoup les mesures.
3 Méthode de pilotage par CINI
Un des objectifs expérimentaux est de faire des essais biaxiaux pilotés en déformation pour étudier la
relaxation de la contrainte moyenne en biaxial. Pour cela il est prévu de développer le contrôle de la
machine biaxiale par corrélation d’images numériques (CIN). Le principe de CIN va être brièvement
présenté dans la suite, tout comme le principe du pilotage et les premiers essais élastiques effectués pour
vérifier la faisabilité de la méthode.
Le principe de base de la CIN est d’analyser le niveau de gris d’une image initiale f et celui d’une
image déformée g et de minimiser l’écart entre les deux en conservant le flux optique (Eq. 2). Une des
manières de procéder est de discrétiser la région d’intérêt selon le formalisme des Éléments Finis [1],
donc avec des informations aux nœuds qui sont interpolées dans l’élément entier (Fig. 3a). Le champ
de déplacement u solution est trouvé en résolvant itérativement la version linéarisé (Eq. 3) de l’équation
précédente. De manière simpliste, [M ] représente la sensibilité de l’image initiale aux degrés de liberté
cherchés, et F
¯
l’écart entre les deux images. Le nombre d’équations à résoudre est égale au nombre des
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Figure 3 – Principe de la corrélation d’images numériques a) CIN classique [1] b) CIN Integrée [4]
nœuds fois le nombre de degrés de liberté par nœud (qui est habituellement 2, pour les déplacements dans
les deux directions). Cette méthode, utilisée comme présentée précédemment, donne une information
très détaillée de la structure mais est assez lente à cause du nombre important d’inconnues (généralement
de l’ordre de 103-104).
Une autre possibilité est d’utiliser un ROI de la même taille mais avec un seul élément (donc un seul
nœud) et d’enrichir les fonctions de forme pour permettre une description réaliste de la cinématique. La
cinématique recherchée est donc "intégrée" dans la base de fonctions utilisée(Eq. 4), d’où le nom de mé-
thode Corrélation d’Images Numériques Intégrée (CINI, I-DIC en anglais). Si celle-ci est relativement
simple (c’est là que cette méthode prend tout son intérêt), cela réduit drastiquement le nombre de degrés
de liberté nécessaire. Par la suite, l’ordre de grandeur du nombre de degré de liberté maximal est de
l’ordre de 10). Dans notre cas, on peut considérer dans un premier temps comme suffisantes 6 fonctions
de forme - translation selon l’axe x, translation selon l’axe y, rotation autour de l’axe z, déformation
homogène selon l’axe x, déformation homogène selon l’axe y et cisaillement plan γxy (Fig. 3b). Même
si cette approche n’est pas aussi détaillée à l’échelle globale que la précédente, son avantage principal
est la combinaison rapidité / précision permettant de l’utiliser pour le pilotage d’une machine.
En utilisant le principe de la CINI on voudrait être capable de donner une consigne à la machine di-
rectement en terme de déformations (ε11 et ε22). A partir de ce paramètre d’entrée la consigne serait
calculée par le biais du PID comme pour un asservissement sur mesure externe classique. Une image de
la ROI serait prise et analysée par CINI sur des processeurs graphiques (GPU) pour minimiser le temps
de calcul. Un algorithme similaire est déjà implémenté au LMT sur une machine à 6 degrés de liberté
(un hexapode [3]). La boucle d’asservissement dans le cas de l’hexapode fonctionne à une fréquence de
20 Hz. Étant données les composants utilisés pour le pilotage d’Astrée (caméras Dalsa Falcon2 4M 160
fps et des cartes graphiques Nvidia GTX 690) on espère pouvoir monter à une fréquence de 80 Hz. Selon
les performances atteintes, la boucle de contrôle consistera en un simple PID ou en un surbouclage. Les
caméras mentionnées n’ont pas été utilisées dans le protocole biaxial actuel à cause des problèmes de
compatibilité avec les cartes d’acquisition (PCIe8 DVa C-Link). Ces problèmes ont été résolus récem-
ment par le fournisseur et il est prévu que les deux caméras soient utilisés avec un logiciel en cours de
développement au LMT qui unifie différentes caméras et protocoles de communication.
En plus des images utilisées pour le pilotage et non stockées, certaines pourraient aussi être sauvegardées
et analysées en utilisant la première technique de CIN, avec une fréquence d’enregistrement bien plus
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Figure 4 – Boucle d’asservissement de la machine biaxiale en utilisant I-CIN
faible, pour suivre l’amorçage et la propagation des fissures ou pour permettre un autre post-traitement
comme dans le cas de localisation des déformations et de l’endommagement.
4 Validation de la méthode de pilotage par CINI
Pour tester l’applicabilité de la méthode de pilotage par CINI des essais élastiques ont été faits pour
des types de chargements usuels : équibiaxial, uniaxial, non-proportionnel. Le dépouillement est fait
avec un algorithme RT3 (et non CINI) pour obtenir un champ riche et vérifier qu’une approche moins
fine (la CINI) est adaptée. Il peut être vu Fig. 5 le chargement pour l’axe 1 (en bleu) et pour l’axe 2 (en
rouge). L’évolution des efforts est en escalier (suite rampe/ maintien) donc chaque photo (qui correspond
à chaque point sur le graphe) est prise après une période de maintien pour s’assurer que la consigne de
force aie bien été atteinte. Pour obtenir les niveaux de chargement pour l’essai, des simulations élastiques
dans Abaqus ont été faites sur un huitième d’éprouvette (étant donné ses plans de symétrie).
La figure Fig. 6a présente la carte des déformations dans la direction 1 (ε11) pour des photos prises par
la camera 1 (face haute) et camera 2 (face basse). La réponse globale de la structure est assez régulière
dans la ROI, les différences pouvant venir de la géométrie de l’éprouvette, les fluctuations du chargement
ou des problèmes optiques. Par contre les résultats sont très cohérents sur les deux faces en terme de
déformation moyenne.
Fig. 6b il peut être vu que les résultats de CIN sont cohérents avec ceux obtenus par simulation. Les
évolutions des déformations sont linéaires, ce qui montre que le résultat de mesure est (comme attendu)
proportionnel aux efforts. L’incertitude de mesure semble assez faible (inférieure à 10−4). Les valeurs
ne correspondent néanmoins pas exactement (surestimation des valeurs positives, tendance moins claire
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Figure 5 – Chargement élastique calculé avec les simulations Abaqus et résultats ε11 donnés par CIN
pour les deux faces
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Figure 6 – Résultats essais élastiques (ε11) a) Carte de déformation sur les deux faces dans le ROI
(mauve) b) Comparaison entre les résultats CIN pour cam2 (rouge) et la simulation Abaqus (bleu)
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sur les négatives). Les résultats des mesures par MMT pour cette éprouvette ont montré que son plan
médian est décalé d’environ 20%. Cette position hors plan pourrait être une cause importante de cette
différence. Le fait que les résultats sont cohérents même pour des petites variations de l’effort est un
bon signe pour l’applicabilité de la méthode de pilotage par CINI (il est important de noter que les
déformations restent élastiques, donc c’est un cas a priori plus difficile à traiter que lorsqu’on est en
plasticité).
5 Conclusions et perspectives
Les moyens classiques de mesure comme les jauges et les extensomètres sont difficiles (voir impossible)
à utiliser pour faire des essais cycliques pilotés en déformation à cause de la plasticité importante et leur
inconvenants mentionnés précédemment. La corrélation d’images globale est lente pour des fréquences
d’asservissement acceptables pour piloter une machine d’essai, donc la corrélation d’images intégrée
va être utilisée. L’utilisation des fonctions de forme complexes sur seulement un élément et les calcules
sur GPUs devraient nous permettre d’attendre des fréquences de 80 Hz dans la boucle d’asservissement.
Les premiers résultats élastiques sont cohérentes avec les simulations et avec les chargements appliqués.
Le code qui permet de faire la boucle d’asservissement est en cours de développement ainsi que les
connections de pilotage (Cameras/ Unité d’asservissement actuel / Machine). Les prochaines étapes
sont la surveillance en « temps réel » des essais biaxiaux pilotés en force, la réalisation des essais pilotés
en déformation en utilisant une seule camera et l’amélioration du pilotage en utilisant deux cameras.
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